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ThedrainagepondlocatedattheKagoshimalrikikaolindepositswherewas
coveredwithreddishbroWiTbio-filmsandslicks・Characteristicsoftheinflow
watertodrainagepondweredeterminedinthefieldonOctoberl7th2006，showing
strongacidicpHof3､４．FluorescencemicroscopyofDAPI-stainedbio-films
showedpresenceofbacteriainthesamples・XRDofthebio-filmsindicated
mineralcompositionofsmectite，quartzandferrihydrite・Scanningelectron
microscopicobservationandtheenergydispersivespectrometer（SEM-EDS）Of
thebio-filmsshowedbur-likeparticles，０．１－１．０/Lumindiameter，whichwere
composedofO，ＳａｎｄＦｅ，suggestingthatwereschwertmannite・Thebio-films
aftercultivationfoｒｎｉｎｅｍｏｎｔｈｓｈａｄｎｏｔｈｏｒｎｓｏｎｔｈｅｓｕｒfaceoftheparticles，
werecomposedofmainlyO，ＡｌａｎｄＳｉ，suggestingthatwerekaolinminerals・
Fe-microorganismspromotetheformationofschwertmanniteassociatedwith
kaolinminerals・
Thegreencoloredpartsinwhitekaoliniteofbio-clayswerestudiedusing
deionizedwater・ChlorophyllwasdetectedintheDAPI-stainedbio-clays
whereassilicatemineralsofcristobaliteandkaolinitewerecoexistedwith
microorganisms（〃jobacﾉﾉﾉ"ｓ花〃川r/da"s)．TheFe-microorganismsalso
promotetheformationofamorphoussilicatefilms・Theinteractionbetween
kaolinmineralsandmicroorganismsisimportanttounderstandthemetabolism
andpropagatedcellswithclayminerals・ThefindingofS-Femicroorganisms
andclaymineralsinthedrainagepondmayhaveasignificanteffectonthe
bio-weatheringprocessesduringthelong-termbiomineralizationinkaolin
deposits．
－２９３－
一般に，岩石中の鉱物が水や熱水によって変化して出来たものが粘土であると言われて
いる．粘土鉱物の構造の中には,水分子や水酸基が含まれており，水を保持する性質がある
ため，有機物に親和的な無機物である．このような粘土は，有機複合体を形成し，入ってき
た化合物を変換し，別の化合物として外へ出す生物の細胞のような働きをする．特にカオ
リン鉱物の被膜は物質を吸着・保持・反応・排出する．すなわち，粘土は細胞膜の役割に類
似した，いわば天然の培養反応器の役割を果たす．これらの機能は，光合成を営み，高度の
タンパク質や複雑なDNAを持つ以前の微生物の新陳代謝に,重要な役割を果たしたと考えら
れる．それらの新陳代謝に用いられる元素の主なものは，炭素原子とは限らず,むしろ炭素
の得られない場所においても，無機栄養微生物による新陳代謝は可能である．Ｆｅ，Ｓ，Ｎを
新陳代謝エネルギーに用いる微生物などはその代表的なものであるが,これらの微生物にと
って，カオリン鉱物による吸着・反応・排泄の機能は重要であると考えられる．カオリン鉱
物と微生物間の相互作用を明らかにすることは,生物の基礎的な新陳代謝を明らかにするこ
とであると同時に,複雑な蛋白構成で支配されている生物全体の新陳代謝にとっても,重要
な手掛かりとなる可能性を持っている．
本研究は,鹿児島県薩摩川内市入来町に存在する入来カオリン鉱床のカオリン鉱物を用い
て，カオリン鉱物と微生物間の相互作用を明らかにした．この採掘敷地内の排水池には，赤
褐色の微生物被膜の形成が見られる.入来カオリン鉱床から採取した粘士鉱物とカオリン鉱
床から侵出する酸性の地下水が流入する排水池の水面を覆って形成している微生物被膜の
特`性について調べた.カオリン鉱物と微生物被膜の関わりを明らかにするために電子顕微鏡
観察と，地下水中に生息している鉄細菌の自然培養実験を行った．また，カオリン鉱床内の
粘土塊(カオリナイト)を，脱イオン水に入れ微生物被膜の形成過程を観察した．ＰＨや電気
伝導度の変化および微生物被膜の観察を通して,微生物とカオリナイトとの相互作用による
被膜の形成過程を明らかにした．
カオリン鉱床からの地下水は，幅50cm，長さ３０ｍにおよび水面を光沢のある赤褐色に染
めながら排水池に流入している．地下水および排水池中心部の水質は，ＰＨは流入口，排水
池中心部ともに3.4と強酸性を示し,ORPは415～435ｍＶと酸化的であり,ECは1.68mS/c、
と高い値を示している．ＤＯは2.5～４．５ｍｇ/１（28.2,52.0％)，水温は２１．４～２１．６℃
であった.地下水流入口のＤＯは28.2％と還元的であるのに対して,排水池中心部は52.0％
と酸化的である．排水池の被膜の表面には小穎粒状物質(1-3ノリl'')が光学顕微鏡で観察され，
DAPI染色では青色の発色を示した，SEM観察およびEDS分析では,栗の毬状の突起を持った
粒子（直径0.3-2川）が互いに連結し，それらを覆う被膜が認められた．この部分の化学
組成は，ＳとＦｅが多量に認められ，ＳＬＡｌは微量である．粉末Ｘ線回折分析では低結晶性
のフェリハイドライト（4.98,3.38,2.56Ａ)が認められる．この栗の毬状の被膜は水中方
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向へと成長して,池の表面方向の粘土被膜は平滑である．池の表面方向の膜はSEM観察では
六角板状のなごりを留めており，EDSではＳｉ:Al=2:１が主体である.すなわち，池の表面に
形成されたカオリナイト主体の被膜を基盤として，ＳとＦｅを含む栗の毬状の部分が水中方
向へと拡大していく．一方，カオリン鉱床の露頭から採取した粘土は，白色粘土の中に緑色
の脈が混在している部分があり,この緑色の粘土の部分はEDSにおいてFe,Ｓが認められた．
また，この部分はDAPＩ染色において青色を呈する頚粒状物質（3川前後)があり，かつ，
青緑色の発色を示す塊状の粘土(直径50-100川)も観察された．この白い粘土の部分のSEM
観察によれば，六角板状の粒子が層状に重なっており，EDSではSi:Al=2:ｌのみの化学組成
を示した.この部分の粉末Ｘ線回折の反射はカオリナイトおよびクリストバライトと同定し
た．
自然培養実験に用いた採取直後の排水池流入水を光学顕微鏡で観察すると細菌がまばら
に観察され，２曰目には連鎖状になり，３曰目以降は微生物被膜の形成が見られ，６０日目以
降は光学顕微鏡の視野全体にフイルムが張られ,球状の粒子で満たされていた．また，この
時の容器内の水は６０曰後にはPH2.5であった．採取１日目の水中の細菌は,DAPI染色によ
ると青色の発色を呈し,まれに光合成を営むクロロフィルの赤色の発色を呈するものも認め
られた.また,ポリエチレン製容器の中で約３ヶ月間培養することにより形成した微生物被
膜は水面に形成されるのではなく，直接ポリエチレン製容器の内壁に形成されるので,排水
池の水面での微生物被膜とは異なっている.微生物被膜の定着面には,直径約lOOnmの微粒
子で包まれた網状の物質が蛇行し,張り巡らされる被膜を形成していた.被膜の内側には直
径0.1-0.3ノリ、または'-3川前後の栗の毬状の粒子が成長し,直径約３ﾉ川の単細胞微生物
が着床しているのが認められた．
以上の結果は，カオリン鉱床から浸出する酸性の地下水(PH3.4)は，大気に触れることに
より酸化して変色したという無機的酸化のみでなく,光合成を行う緑色の単細胞微生物が増
殖し，微生物被膜を形成することが明らかになった．また，実験に用いた白色の粘土（カオ
リナイト）の中にはS,Ｆｅを含む緑色の脈が混在しているが，このＳやFeをエネルギー代
謝に用いる微生物が存在することも，排水池の微生物被膜が池の表面に張られた一因であ
る．一方，排水池の水をポリエチレン製容器に入れて１１ヶ月間培養した微生物被膜はその
内壁に直接付着して形成されており，粘土被膜の形成は認められなかった.すなわち，微生
物によって生体濃縮されたＦｅやＳを主とする酸性の水は、カオリナイトの親水基と界面活
性の状況を作り出すと考えられ,適度の粘性を保つと同時に,疎水基を池の表面方向に向け，
カオリナイト被膜を外側に形成したことが示唆された．一方，フェリハイドライトは，外部
イオンと表面錯体を形成するが,微生物がこの錯体形成を促進し，結果的に水中の飽和度を
低下させ，カオリナイトの溶解を促進したと考えられる．９ヶ月間排水池の流入水を培養し
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たものでは、栗の毬状の被膜の形成が見られずキャベツ状の表面を持つ粒子が見られ，Ｆｅ
の減少とＡｌの増加が認められた．さらに，11ヶ月間培養で観察された栗の毬状の粒子表面
には，Ｃａをもつ平板な物質の沈着が見られた．
フイロケイ酸塩では，四面体シートの頂点酸素を八面体シートが共有することによって，
四面体シートと八面体シートが結合している.カオリナイトを含む１:ｌ層の八面体シートの
表面はすべて0Hであり，陽イオンには２つの02-(四面体シートの頂点酸素)と４つのＯＨが
配置している．このことが水蒸気の保持や他の元素との酸素結合を特に自由にし，鉄,その
他の元素や水分などの化学変化を利用している無機栄養微生物の生存エネルギー確保を可
能にしている．カオリン鉱物は,この微生物被膜の形成を促進する作用がある．
本研究により，SEM-EDSおよびTEMによる観察と分析の結果，カオリン鉱物内の微生物の
存在と排水池表面の微生物被膜は表裏一体の二重構造を形成していることが明らかになっ
た．そして，付着性の鉄細菌(〃jobacﾉﾉﾉ"sferrooxjda"S)がカオリナイト被膜の水面に接
した部分で成長するとき，これらのエネルギー代謝であるFe2+の酸化は、シュベルトマナイ
トの形成をも促進させる．さらに，このシュベルトマナイトの錯イオン構成が失われた粒子
もSEMによって観察されており(直径300-500ｍ),この部分はＦｅの減衰とＡｌ，Ｓｉ主体の化
学組成がEDSにおいて認められた.この粒子の内部は中空になっていることがSEMによって
確認されている．この粒子は非晶質の珪酸塩のボールであり,シュベルトマナイトはこの非
晶質のボールの表面に形成されている．一方,カオリン鉱床内のカオリナイトの中には,単
細胞微生物が存在することが確認され，脱イオン水中で培養することにより,微生物の増殖
はカオリナイトと水が接する部分で起こることが明らかになった.付着性微生物はカオリン
鉱物に付着することにより，そのエネルギー代謝と増殖を行っている．同時に，微生物代謝
による非晶質珪酸塩被膜とシュベルトマナイトの形成を促進している.微生物とカオリン鉱
物の相互作用によって形成された非晶質珪酸塩ボールは,カオリン鉱物独特の構造を持って
おり，微生物代謝にとって独自のエネルギー代謝を作り出し，いわば細胞膜のような働きを
していることが明らかになった．このような排水池中におけるＳ－Ｆｅをもつ微生物被膜と粘
土鉱物との相互作用が,カオリン鉱床内で長期間の生体鉱物化作用を通して,微生物風化の
影響が重要であることを示している.微生物とカオリン鉱物の相互作用によるこれらの形成
産物は，工業的にも利用されつつある．
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